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Resumo
Este trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento de métodos para a obten-
ção das condições de operação de redes elétricas de potência do ponto de vista da estabilidade
de tensão no planejamento da operação e na operação em tempo real. No presente trabalho
pretende-se atingir esse objetivo utilizando um procedimento baseado no fluxo de carga com
otimização de passo, o qual é de grande interesse na operação em tempo real, em função de sua
eficiência computacional. Adicionalmente, propõe-se que a inicialização deste procedimento
seja feita através de uma técnica de decomposição de circuitos apresentada recentemente, deno-
minada Channel Components Transform. Esta consiste na decomposição de uma rede elétrica
de grande porte em um conjunto de circuitos elementares do tipo fonte-linha-carga. Mostra-se
que através do monitoramento de um pequeno número destes circuitos elementares é possí-
vel monitorar o comportamento do sistema de potência real. O desempenho desta proposta é
avaliado através de simulações envolvendo sistemas teste.
Palavras-chave: Channel Components Transform, decomposição modal, estabilidade de tensão
em sistemas de potência, margem de estabilidade de tensão, otimização de passo, ponto de
máximo carregamento.
Abstract
This work aims to contribute to the development of methods for obtaining the opera-
ting conditions of electrical power networks from the point of view of voltage stability both
in operation planning and real-time operation. In this work this objective is achieved by using
a procedure based on the power flow with step size optimization, which is of great interest
for the real time operation due to its computational efficiency. Additionally, it is proposed that
the initialization of such procedure be done by a circuit decomposition technique presented re-
cently named as Channel Components Transform. It consists of decomposing a large power
network into a set of simple source-branch-load circuits. It is shown that by monitoring a small
number of these simple circuits one can monitor the behavior of the actual power system. The
performance of this proposal is evaluated through simulations involving test systems.
Keywords: Channel Components Transform, maximum loading point, modal decomposition,
power system voltage stability, step size optimization, voltage stability margin.
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Neste capítulo é apresentado o cenário no qual se encontra inserido este trabalho, como
também os objetivos que se deseja atingir. Posteriormente será também apresentada a organiza-
ção deste trabalho.
1.1 Contextualização
Muitos blecautes ocorridos nos últimos anos foram causados por instabilidades nos siste-
mas de potência, o que faz com que a estabilidade seja reconhecida como um aspecto crucial
para a operação segura dos sistemas de potência. O blecaute ocorrido na costa nordeste dos
EUA e Canadá em 14 de agosto de 2003 (LISCOUSKI AND ELLIOT, 2004), os outros blecautes
ocorridos na Europa logo em seguida, além do blecaute de grandes proporções que ocorreu no
Brasil em 09 de novembro de 2009 são alguns dos mais recentes exemplos da dimensão e da
gravidade das consequências de instabilidades em um sistema de potência.
O crescimento do número de interconexões, o uso de novas tecnologias e dispositivos
de controle, e da operação em condições altamente estressadas devido ao aumento consistente
da demanda, fizeram com que, além das dificuldades para o atendimento das cargas e a ope-
ração dos equipamentos próxima de seus limites de carregamento, os sistemas ficaram susce-
tíveis a problemas de instabilidades, tais como de tensão, de frequência, e oscilações interárea
(KUNDUR ET AL., 2004). Dependendo da topologia da rede, das condições de operação e do
tipo de perturbação, os sistemas de potência podem ser sujeitos a diversos tipos de problemas
de estabilidade, como é mostrado na Figura 1.1 (KUNDUR ET AL., 1994).
Neste trabalho, o interesse principal está na inclusão da análise de estabilidade de tensão
como um item fundamental na análise de segurança, em especial na operação em tempo real e
no planejamento da operação.
Embora o problema da estabilidade de tensão em si não seja um problema novo, proble-
mas de instabilidade de tensão continuam a ocorrer e a literatura indica claramente que, sob
certos aspectos, há assuntos relacionados com o fenômeno que ou não são bem compreendidos
ou, o que é mais comum, não são bem monitorados e controlados pelas empresas do setor elé-
trico. Ainda há a necessidade de desenvolvimento de metodologias e procedimentos que possam
ser aplicados em todas as etapas do processo de análise de redes, por exemplo, no planejamento
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Figura 1.1: Classes de estabilidade (KUNDUR ET AL., 1994)
∘ No monitoramento da rede, a fim de fornecer, por exemplo, a margem de segurança da
rede com relação à estabilidade de tensão.
∘ Na análise de contingências, a fim de determinar as contingências cujos impactos sobre a
margem de segurança da rede com relação à estabilidade de tensão são mais intensos.
∘ Na análise preventiva-corretiva, a fim de possibilitar ações de controle rápidas e adequa-
das em situações em que a segurança da rede com relação à estabilidade de tensão se veja
comprometida.
Este projeto de pesquisa está relacionado principalmente com o primeiro tópico menci-
onado anteriormente, mas também com o segundo tópico de maneira secundária. A pesquisa
realizada consiste no estudo, implementação, análise crítica e melhoramentos de um método
recentemente proposto na literatura (XU ET AL., 2012) que, em conjunto com um método ro-
busto que usa o fluxo de carga com otimização de passo (XAVIER ET AL., 2013), permite a
obtenção das condições de estabilidade de tensão de sistemas de potência com pequeno esforço
computacional, o que é bastante atraente do ponto de vista da operação em tempo real.
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1.2 Esquema do Trabalho
O capítulo 1 tem como objetivo mostrar a justificativa para este trabalho e apresentar o
que se procura resolver com o desenvolvimento do mesmo.
O capítulo 2 apresenta conceitos teóricos para a análise das condições de operação de
sistemas de potência, do ponto de vista da estabilidade de tensão.
O capítulo 3 apresenta um método robusto para a obtenção do ponto de máximo carrega-
mento de redes de potência, através do fluxo de carga com otimização de passo (FCOP).
No capítulo 4 é apresentado um método recentemente proposto na literatura, no qual, os
sistemas de potência podem ser decompostos em circuitos simples de duas barras facilitando a
análise da rede, pois estes circuitos contêm informação importante da rede.
O capítulo 5 apresenta uma metodologia usando o FCOP, para a obtenção direta da mar-
gem de estabilidade de tensão dos sistemas de potência. Nestas duas últimas etapas são apre-
sentados os resultados, a fim de facilitar o entendimento do método usado e a metodologia
implementada.
O capítulo 6 apresenta a conclusão deste trabalho de pesquisa, sugestões para futuros
trabalhos e as publicações realizadas.
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2 Estabilidade de Tensão
A estabilidade de tensão de um sistema de potência refere-se à capacidade do mesmo
de manter tensões de regime permanente em todas as barras após ter sido submetido a uma
perturbação a partir de uma dada condição inicial de operação. Ela depende da capacidade de
manter e/ou restabelecer o ponto de operação de equilíbrio entre a carga e a geração (KUNDUR
ET AL., 2004). A Figura 2.1 ilustra essa definição.
Figura 2.1: Ilustração do conceito de estabilidade
Considere que um sistema esteja operando no ponto de equilíbrio A, neste caso represen-
tado pela tensão em um determinado ponto da rede. A perturbação 1 leva o sistema a operar no
ponto B, que corresponde a um novo ponto de equilíbrio, ou de operação estável. A perturba-
ção 2 é suficientemente severa para levar o sistema à instabilidade, no caso representada pela
evolução da tensão de forma que um novo ponto de equilíbrio não é encontrado.
O aumento da demanda, especialmente nos horários de pico, as transferências de potência
entre empresas, e as restrições ambientais e de recursos para a expansão e reforço das redes
levaram a uma crescente preocupação com a segurança da operação de sistemas de potência,
em especial no que se refere à estabilidade de tensão.
Considere que um sistema elétrico de potência esteja operando em condições normais
(equilíbrio estável). Considere também que em um determinado instante de tempo ocorra um
aumento da demanda (pequena perturbação). O aumento da carga resulta no aumento das perdas
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de potência na transmissão, que por sua vez afetam as magnitudes das tensões e as aberturas
angulares. Se houver reserva de reativos e capacidade de transmissão suficiente, o processo
tende a um novo ponto de equilíbrio estável, ou seja, a um novo ponto de operação estável.
Se não houver reserva de reativos ou capacidade de transmissão suficiente, o processo tende à
instabilidade. A instabilidade de tensão é caracterizada por uma queda monotônica de tensão,
inicialmente lenta, tornando-se depois abrupta.
O colapso de tensão ocorre quando o sistema não é mais capaz de atender a demanda,
perdendo-se o controle sobre os níveis de tensão. O colapso de tensão é normalmente provocado
por distúrbios tais como variações de carga, contingências, ou ambos. O conhecimento das
condições de reserva de potência reativa é de importância fundamental na operação dos sistemas
elétricos, uma vez que afeta fortemente suas confiabilidades (FLATABO ET AL., 1990).
A Figura 2.2 mostra claramente que os sistemas elétricos de potência são essencialmente
sistemas dinâmicos, ou seja, os problemas de instabilidade de tensão têm características dinâ-
micas e métodos e modelos apropriados devem, em princípio, ser usados. No entanto, devido às
características próprias do problema (variações lentas das tensões), métodos estáticos também
são usados e na verdade oferecem uma série de vantagens relacionadas com a eficiência de cál-
culos e o fornecimento de importantes informações sobre o fenômeno em si (DOBSON, 1994).
A utilização de métodos estáticos é fundamental para a análise de estabilidade de tensão em am-
bientes em que há restrições rigorosas com relação a tempos computacionais, como por exemplo
na operação de redes em tempo real.
Figura 2.2: Queda monotônica de tensão
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2.1 Ponto de Máximo Carregamento
Para a análise de sistemas de potência, como por exemplo, planejamento da expansão, é
muito importante ter informações sobre a capacidade máxima de carregamento que estes con-
seguem suportar. Portanto, o uso de algum índice ou fator que forneça uma noção de quão
carregada se encontra a rede e quão perto se encontra do colapso de tensão é de grande impor-
tância. Este é o caso do ponto de máximo carregamento (PMC), o qual expressa quanto pode
ser aumentada a carga nominal da rede, antes do colapso de tensão.
Estimativas do PMC podem ser obtidas de várias formas, segundo vários métodos pro-
postos na literatura, incluindo a utilização do fluxo de carga da continuação (AJJARAPU AND
CHRISTY, 1992), métodos diretos (DOBSON ET AL., 1991), métodos baseados em sensibi-
lidade (FLATABO ET AL., 1990), métodos baseados em programação não linear (ZARATE
ET AL., 2006), cálculo de índices de proximidade ao colapso de tensão (LÖF ET AL., 1993),
dentre outros. O conhecimento previo do PMC permite a operação segura dos sistemas de po-






sendo que 𝑃 * corresponde à máxima potência que pode ser atendida, enquanto 𝑃𝑐𝑏 é a potência
no caso base.
2.2 Margem de Estabilidade de Tensão
A proximidade à instabilidade de tensão e consequente colapso de tensão é avaliada como
a distância entre o ponto de operação corrente e o ponto de máximo carregamento, para o qual
a matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson para a resolução do problema de fluxo de
carga torna-se singular. Esta distância é chamada margem de estabilidade de tensão a qual é
dada em termos de potência como ilustrado na Figura 2.3.
A demanda no barramento de carga do sistema exemplo de duas barras em um certo ins-
tante é 𝑃 = 𝑃𝑐𝑏 (𝑃𝑐𝑏 é a potência no caso base). A magnitude de tensão no barramento de carga
será igual a um valor que depende da própria demanda, dos parâmetros da linha de transmissão
e da tensão controlada no barramento de geração. Conforme a carga varia, a magnitude de ten-
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Figura 2.3: Ilustração do conceito de estabilidade
são também varia. Como foi dito anteriormente, existe um valor de carga máxima que pode ser
fornecida, 𝑃 = 𝑃 *, (ponto de máximo carregamento). Neste ponto, a matriz Jacobiana referente
às equações de fluxo de carga torna-se singular. A chamada margem de estabilidade (𝑆𝑀 ) será
igual a:
𝑆𝑀 = 𝑃 * − 𝑃𝑐𝑏 (2.2)
Se uma carga maior que 𝑃 * for solicitada, a rede entrará em um modo de operação instá-
vel.
Para garantir que um sistema de potência não fique em risco de instabilidade de tensão, a
𝑆𝑀 deve permanecer maior que um valor específico (por exemplo 5%) em qualquer condição
de carregamento, caso contrário, devem ser realizadas ações para melhorar as condições de es-
tabilidade (COUNCIL, 2007). Portanto, é importante representar esta margem em porcentagem
através da equação (2.3).
𝑆𝑀 =
(︂





Dado que este valor máximo de carga pode ser representado através do PMC (equa-
ção (2.1)), a equação (2.3) pode ser simplificada como na equação (2.4).
𝑆𝑀 = (𝑃𝑀𝐶 − 1) · 100% (2.4)
Portanto, a capacidade dos sistemas de potência é determinada com base nesta margem.
A estabilidade de tensão pode ser facilmente estudada para uma rede simples de duas
barras, como foi visto acima. De fato, as expressões analíticas que se derivam da curva PV
mostrada na Figura 2.3 fazem com que isto seja possível. No entanto, os sistemas de potência
são muito complexos em comparação com o exemplo dado. As redes elétricas têm várias cargas
conectadas a diferentes geradores através de muitas linhas de transmissão interligadas, fazendo
com que a obtenção destas curvas PV e a determinação da estabilidade do sistema seja uma
tarefa complexa. Por esta razão, diferentes métodos têm sido desenvolvidos a fim de analisar as
condições de estabilidade de tensão dos sistemas de potência, como é o caso de (AJJARAPU
AND CHRISTY, 1992), (AJJARAPU AND LEE, 1998), (CANIZARES ET AL., 2002) e (GAO
ET AL., 1992).
2.3 Fluxo de Carga da Continuação
O fluxo de carga é frequentemente uma ferramenta útil na análise de estabilidade de ten-
são. A máxima capacidade de carregamento das redes pode ser determinada através do aumento
na demanda considerando um determinado padrão de aumento de carga, como por exemplo,
mantendo o fator de potência das mesmas constante, partindo do ponto atual de operação, para
posteriormente recalcular o fluxo de carga até atingir o PMC. Uma modificação importante deste
método é conhecida como o fluxo de carga da continuação (AJJARAPU AND CHRISTY, 1992).
Neste método, as equações de fluxo de carga são reformuladas, a fim de condicioná-las bem para
todos os fatores de escala, permitindo achar uma solução para o fluxo de carga, inclusive para
pontos de operação que se encontram em torno do ponto crítico e pontos de operação instáveis.
Este método utiliza um procedimento preditor-corretor, partindo da demanda do caso
base, e traçando um perfil de tensão completo a partir da variação do fator de carga, sem preo-
cupação com possíveis singularidades da matriz Jacobiana do sistema pelo método de Newton-
Raphson.
O procedimento preditor-corretor é ilustrado na Figura 2.4. Inicialmente tem-se um ponto
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Figura 2.4: Ilustração do procedimento preditor-corretor (AJJARAPU AND CHRISTY, 1992)
de operação (em equilíbrio) (𝑥𝑖,𝜌𝑖) que é usado para o cálculo da direção do vetor △𝑥𝑖 e para
a variação △𝜌𝑖 do parâmetro do sistema. A nova solução obtida é então corrigida através da
modificação do fluxo de carga, que convencionalmente usa o método de Newton-Raphson. A
etapa do passo preditor resultará em um incremento de carga para um novo ponto de operação
da rede de acordo com o carregamento seguinte. Esta pode ocorrer, por exemplo, na direção
do vetor tangente à função no ponto e com passo predefinido. Obtém-se a direção do vetor e o
tamanho do passo através da normalização do vetor tangente, cuja magnitude aumenta à medida
que se aumenta a proximidade do PMC.
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3 Fluxo de Carga com Otimização de Passo (FCOP)
Métodos de fluxo de carga convencionais apresentam problemas de convergência para
sistemas mal condicionados, mesmo operando em um ponto factível, o que é uma situação não
desejável. Com o objetivo de superar esta dificuldade vários trabalhos têm sido propostos, como
por exemplo, (IWAMOTO AND TAMURA, 1981) e (CASTRO AND BRAZ, 1997) os quais uti-
lizam o método de Newton-Raphson acrescido de um procedimento de otimização do passo.
Além disso, espera-se que um método de fluxo de carga possa proporcionar informação adicio-
nal sobre o processo iterativo de modo que o método de análise de estabilidade de tensão possa
obter vantagem com isto. Este é o caso do fluxo de carga com otimização de passo, o qual, con-
siste em um método de fluxo de carga não divergente que, quando aplicado para uma condição
de carregamento maior que o PMC, ou seja, para um sistema infactível, fornece uma solução
de PMC ao invés de divergir. No caso de sistemas bem-condicionados, o ponto de equilíbrio
estável pode ser obtido utilizando um método de fluxo de carga convencional com flat start. No
entanto, no caso de sistemas mal-condicionados, a utilização de um fluxo de carga convencio-
nal poderá convergir para uma solução matematicamente correta, porém, que não corresponda
à condição de operação real da rede, ou simplesmente divergir. Para sistemas infactíveis o fluxo
de carga simplesmente não converge, pelo fato do ponto de operação exceder o PMC.
Em vez deste método divergir, no caso de usar fatores de carregamento infactíveis, é
fornecida informação sobre a região factível, o que é uma característica importante para a sua
aplicação em análise de estabilidade de tensão. Na Figura 3.1 é mostrada a representação no
espaço dos parâmetros 𝑃 (W) e 𝑄(VAR) da carga dividida na região factível como o ponto
1, o qual é um ponto de operação possível, e na região infactível como o ponto 3, no qual
a operação não é possível (região instável). Dentro da região factível se assume que o fluxo
de carga convencional convergiria para um ponto de operação, no entanto, dependendo das
características do sistema, métodos convencionais de fluxo de carga podem também falhar. No
caso de um ponto de máximo carregamento fora da região factível (infactível) o fluxo de carga
convencional divergiria diretamente, pois de fato este não seria um possível ponto de operação.
Porém, em (OVERBYE, 1994) foi demostrado que os resultados usando o FCOP são iguais
àqueles que seriam obtidos se um ponto de carregamento sobre a superfície de fronteira (
∑︀
)
fosse tomado (ponto 2), ao invés de apenas divergir.
O método mencionado acima foi proposto em (BRAZ ET AL., 2000). Em termos gerais,
o método é baseado no fluxo de carga convencional Newton-Raphson, com um sistema de
equações não lineares 𝑔(𝑥,𝜌), onde 𝑥 é o vetor de variáveis de estado do sistema (𝑣,𝜃) e 𝜌 o









Figura 3.1: Espaço dos parâmetros de carga. Adaptado de (TAVARES ET AL., 2011)
As variáveis de estado na iteração 𝜏 são calculadas por:
𝑥(𝜏+1) = 𝑥(𝜏) + 𝜇(𝜏)△𝑥(𝜏) (3.1)
onde o vetor △𝑥 é atualizado por:
△𝑥(𝜏) = − [︀∇𝑥𝑔 (︀𝑥(𝜏))︀]︀−1 𝑔 (︀𝑥(𝜏),𝜌)︀ (3.2)
e ∇𝑥𝑔 corresponde à matriz Jacobiana de 𝑔.
O multiplicador 𝜇 é calculado a fim de minimizar a seguinte função quadrática baseada
nos mismatches do sistema de potência (𝑔).







onde Ω𝑔 corresponde às componentes de 𝑔 (mismatches de potência ativa e reativa nas barras
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PQ e mismatches de potência ativa para as barras PV), 𝑔𝑠𝑡 corresponde a função 𝑔 expandida
em série de Taylor até os termos de segunda ordem, como mostrado na equação 3.4.
𝑔𝑠𝑡(𝜇) = 𝑔(𝑥
(𝜏),𝜌) + 𝜇∇𝑥𝑔(𝑥(𝜏))△𝑥(𝜏) + 𝜇2𝑇 (𝑥(𝜏)) (3.4)
𝑔𝑠𝑡(𝜇) = 𝑎 + 𝜇𝑏 + 𝜇
2𝑐
em que 𝑇 (𝑥) corresponde aos termos de segunda ordem dos mismatches de potência com rela-









Através da substituição da equação (3.4) na equação (3.3) e aplicando a condição de
mínimo local 𝜕𝐹
𝜕𝜇






𝑎 + 𝜇𝑏 + 𝜇2𝑐
)︀2
⎞⎟⎟⎠ = 0
𝑔0 + 𝑔1𝜇 + 𝑔2𝜇
2 + 𝑔3𝜇





















A equação cúbica pode ser resolvida para 𝜇 usando algum método para equações não
lineares, como por exemplo, o método do Newton-Raphson.
No caso de sistemas mal condicionados, 𝜇 assume valores tais que o processo iterativo é
melhorado e a solução correta é obtida. Para os sistemas bem condicionados 𝜇 assume valores
próximos de um, não afetando significativamente o método. Para pontos de operação infactíveis
(por exemplo, devidos a contingências ou a demandas além da capacidade da rede) 𝜇 assume
valores baixos (teoricamente tendendo zero).
3.1 Obtenção do PMC com Base em FCOP e Técnica de Ajuste de Carga
Em (BEDRIÑANA ET AL., 2008) é proposto um método para o cálculo do PMC em
uma direção predefinida de aumento de carga, admitindo valores iniciais na região infactível.
Posteriormente em (TAVARES ET AL., 2011) é apresentado um método, que além de admitir
carregamentos iniciais na região infactível, também admite aqueles na região factível de forma
mais eficiente. Finalmente (XAVIER ET AL., 2013) usa os dois métodos anteriores incluindo
a análise da varição da carga, usando como critério de parada a margem de erro admissível
definida pelo operador.
De acordo com (XAVIER ET AL., 2013), ao assumir um ponto inicial na região infactível
(𝜌0 > 𝜌𝑃𝑀𝐶), o FCOP converge para o ponto PMC0 sobre a superfície de fronteira viável, como
é mostrado na Figura 3.2.
Segundo (BEDRIÑANA ET AL., 2008) o vetor unitário −→𝑤 normal à fronteira∑︀ no PMC
é calculado e identificado na Figura 3.2. Em seguida, o plano normal, o qual ao mesmo tempo é
tangente à fronteira
∑︀
, interseta com a direção de aumento de carga
−→
𝑆 e é calculado. O ponto





ser realizado. Portanto, a correção do fator de carga △𝜌 pode ser calculado como:
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⃒⃒⃒ = △?⃗? · ?⃗?
𝑆·?⃗? (3.7)
em que △?⃗? corresponde à diferença de potência entre PMC0 e o valor de potência com 𝜌 = 𝜌0
no caso base, e −→𝑤 pode ser calculado com a equação (3.8) sabendo que ∇𝑥𝑔 (𝑥𝑝𝑚𝑐) é a matriz
Jacobiana do 𝑔 avaliada no PMC0.
∇𝑥𝑔 (𝑥𝑝𝑚𝑐)𝑇 −→𝑤 = 0 (3.8)
Este procedimento deve ser realizado até que o PMC correto seja atingido usando os
valores atualizados do PMC𝜏 e 𝜌𝜏 para as iterações posteriores. A Figura 3.2 ilustra novamente
este processo. Começando de 𝜌0, o FCOP é executado levando ao PMC0, que é um PMC para
outra direção de incremento de carga. Utilizando (3.7), 𝜌1 é obtido e um novo FCOP leva a
PMC1. O processo continua até que o PMC desejado seja obtido para a direção de incremento
de carga definida.
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3.2 Margem de Erro Admisível
O método em (XAVIER ET AL., 2013) também inclui a ideia de um erro aceitável ±𝑥%
no cálculo do PMC, isto é, o operador está disposto a aceitar um erro de ±𝑥% na margem de
estabilidade de tensão calculada. Por exemplo, pode-se definir que o erro admisível no 𝜌𝑃𝑀𝐶
seja de 5%. Portanto, qualquer valor entre 0,95𝜌𝑃𝑀𝐶 e 1,05𝜌𝑃𝑀𝐶 é considerado como um bom






Figura 3.3: Margem aceitável de erro (XAVIER ET AL., 2013)
Este erro aceitável resulta em uma margem idealmente aceitável dentro de uma largura









O PMC, identificado como 𝜌𝑃𝑀𝐶 , pode ser calculado usando o método descrito anterior-
mente como se mostra a seguir.
1. Fixar o contador 𝑖 = 0. Fixar 𝜌𝑖.
2. Executar o FCOP para 𝜌𝑖. Se 𝜇→ 0 ir para o passo 3. Caso contrário, 𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝜌𝑖 e ir para
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o passo 5.
3. Obter 𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝜌𝑖 −△𝜌. Se 𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝 > 1 ir para 4. Caso contrário 𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 e ir para 4.
4. Executar FCOP para 𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝. Se 𝜇 > 0 continuar. Caso contrário, ir para o passo 6.
5. Executar FCOP para 𝜌𝑖+1 = 𝛼𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝. Se 𝜇 → 0 então 𝜌𝑃𝑀𝐶 = (𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝 + 𝜌𝑖+1) /2, então
fim. Caso contrário, 𝜌𝑖+1 = (𝜌𝑖 + 𝜌𝑖+1) /2, fazer 𝑖 = 𝑖 + 1 logo ir para 2.
6. Executar FCOP para 𝜌𝑖+1 = 𝛼/𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝. Se 𝜇 > 0 𝜌𝑃𝑀𝐶 = (𝜌𝑡𝑒𝑚𝑝 + 𝜌𝑖+1) /2 então fim.
Caso contrário, 𝑖 = 𝑖 + 1 e ir para o passo 3.
Algumas situações possíveis que podem ser encontradas no processo iterativo ao usar a
margem do erro são ilustradas na Figura 3.4. A partir do ponto de operação na iteração (𝑖− 1),
a iteração 𝑖 consiste no uso da equação (3.7) obtendo um novo ponto de operação. Os pontos
𝐴 (infactível) e 𝐷 (factível) são inaceitáveis, pois estes se encontram fora da faixa aceitável.












Figura 3.4: Ilustração do processo iterativo (XAVIER ET AL., 2013)
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4 Channel Components Transform (CCT)
O sistema de potência pode ser representado como um circuito equivalente de Thévenin
multi-nó, multi-ramo conectando as cargas aos geradores. O objetivo da transformada Chan-
nel Components Transform é fazer a decomposição modal da matriz de impedância de Théve-
nin, transformando uma rede de grande porte em um conjunto de sistemas elementares. Esta
decomposição modal tem sido amplamente usada na análise de sistemas lineares (GAMM
ET AL., 2005) e (GAO ET AL., 1992). Ao fazer a análise dos circuitos desacoplados é pos-
sível encontrar informações importantes sobre o comportamento do circuito real.
A Figura 4.1 ilustra um sistema elétrico de potência genérico (XU ET AL., 2012), para o
qual 𝐸 é o vetor das tensões terminais dos 𝑚 geradores com tensão controlada, 𝑉 é o vetor das






















Figura 4.1: Sistema elétrico de potência genérico (XU ET AL., 2012)









𝐾11 𝐾12 · · · 𝐾1𝑚
𝐾21
. . . · · · ...
...
... . . .
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𝑍11 𝑍12 · · · 𝑍1𝑛
𝑍21
. . . · · · ...
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... . . .
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− [𝑍] [𝐼] (4.2)
Assim, a rede da Figura 4.1 pode ser representada pela Figura 4.2.
Figura 4.2: Circuito equivalente de Thévenin generalizado (XU ET AL., 2012)
A matriz [𝑍] pode ser decomposta como mostrado na equação (4.3).
[𝑍] = [𝑇 ]−1 [𝜆] [𝑇 ] (4.3)
em que [𝜆] e [𝑇 ] são as matrizes de autovalores e autovetores de [𝑍], respectivamente. Substi-






− [𝑇 ]−1 [𝜆] [𝑇 ] [𝐼] (4.4)
premultiplicando por [𝑇 ]:
[𝑇 ] [𝑉 ] = [𝑇 ] [𝐾] [𝐸]− [𝜆] [𝑇 ] [𝐼] (4.5)
Para obter as matrizes [𝑍] e [𝐾] é necessário renumerar a rede como mostrado em (XU
ET AL., 2012), na ordem de nós de geração (𝐺), nós de carga (𝐿) e nós de interligação (𝑁 ).
Estes últimos correspondem aos nós que não são de geração nem de carga. Considere que a
rede possa ser representada pela equação nodal linear:
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[𝐼] = [𝑌 ] [𝑉 ] (4.6)










em que 𝐺 representa os nós de geração, 𝐿 os nós de carga e 𝑁 os nós de interligação ou de
conexão. Dado que as injeções de corrente líquidas nas barras de interligação (𝐼𝑁 ) são iguais a
zero, tem-se o seguinte desenvolvimento matemático, partindo da equação (4.7):
𝐼𝑁 = 𝑌𝑁𝐺𝑉𝐺 + 𝑌𝑁𝐿𝑉𝐿 + 𝑌𝑁𝑁𝑉𝑁 = 0
Obtém-se 𝑉𝑁
𝑉𝑁 = −𝑌 −1𝑁𝑁 (𝑌𝑁𝐺𝑉𝐺 + 𝑌𝑁𝐿𝑉𝐿) (4.8)
Substituíndo a equação (4.8) na equação (4.7) tem-se:
−𝐼𝐿 = 𝑌𝐿𝐺𝑉𝐺 + 𝑌𝐿𝐿𝑉𝐿 − 𝑌𝐿𝑁𝑌 −1𝑁𝑁 (𝑌𝑁𝐺𝑉𝐺 + 𝑌𝑁𝐿𝑉𝐿)
Ou, de outra maneira:
− 𝐼𝐿 =
(︀




𝑌𝐿𝐿 − 𝑌𝐿𝑁𝑌 −1𝑁𝑁𝑌𝑁𝐿
)︀
𝑉𝐿 (4.9)




𝑌𝐿𝐿 − 𝑌𝐿𝑁𝑌 −1𝑁𝑁𝑌𝑁𝐿
)︀−1 (︀








Comparando a equação (4.10) com a equação (4.1), são obtidas as matrizes [𝑍] e [𝐾]
através das expressões (4.11) e (4.12).
[𝐾] = − (︀𝑌𝐿𝐿 − 𝑌𝐿𝑁𝑌 −1𝑁𝑁𝑌𝑁𝐿)︀−1 (︀𝑌𝐿𝐺 − 𝑌𝐿𝑁𝑌 −1𝑁𝑁𝑌𝑁𝐺)︀ (4.11)
[𝑍] =
(︀
𝑌𝐿𝐿 − 𝑌𝐿𝑁𝑌 −1𝑁𝑁𝑌𝑁𝐿
)︀−1 (4.12)
Se alguns dos geradores atingem seus limites de potência reativa, o modelamento deles
deve ser mudado, sendo estes representandos por uma fonte constante de tensão atrás de sua
impedância síncrona, onde o terminal desta fonte será a nova barra PV. Este procedimento é
explicado em (PORDANJANI ET AL., 2013). Outra maneira mais simples de modelar estes
geradores é realizar a mudança de barra PV para barra PQ, como é feito em programas de
fluxo de carga para o qual considera-se os limites de geração/consumo de potência reativa.
Esta mudança não altera a topologia da rede, como é o caso do procedimento apresentado em
(PORDANJANI ET AL., 2013), onde a matriz de admitância [𝑌 ] da equação (4.7) muda ao se
acrescentar mais uma barra. No entanto, a matriz [𝑌 ] deve ser reconstruída, pois a rede deve
ser renumerada na ordem mencionada anteriormente, a qual depende do número de barras de
geração e carga, para a obtenção da matriz de impedância [𝑍].
Adotando as equações (4.13), (4.14) e (4.15) como transformada de tensão, transformada
de corrente e transformada de fonte de tensão, respectivamente:
[𝑈 ] = [𝑇 ] [𝑉 ] (4.13)
[𝐽 ] = [𝑇 ] [𝐼] (4.14)
















𝜆1 0 · · · 0
0 𝜆2 · · · 0
...
... . . .
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É possível observar que a rede fica desacoplada em vários circuitos simples, como mostra
a Figura 4.3. A partir das equações (4.13)-(4.16) pode-se verificar que, para um determinado
ponto de operação de uma rede elétrica, a aplicação de CCT consiste nos seguintes passos:
∘ Obter [𝐾], que é função da matriz admitância;
∘ Obter [𝑇 ] e [𝜆] através de alguma metodologia apropriada, como por exemplo a decom-
posição QR. Deve-se notar que estas matrizes por sua vez dependem de [𝑍] e, portanto,
também da matriz admitância;









n n nr jx  
n nP jQ
1F 1U
1 1 1r jx  
1J
1 1P jQ
2 2 2r jx  
Figura 4.3: Circuito no domínio modal
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O esforço computacional para a aplicação de CCT para outro ponto de operação subse-
quente dependerá das mudanças ocorridas entre os dois instantes. Se a topologia se mantiver
constante, será necessário executar somente o terceiro passo descrito acima.
Esta transformada permite decompor um circuito complexo, como é o caso dos sistemas
elétricos de potência, em um conjunto de circuitos simples e desacoplados do tipo fonte-linha-
carga, chamados de canais. A vantagem de obter estes canais é a facilidade de analisar o com-
portamento de uma rede de grande porte ao encontrar os canais mais representativos para a
transferência de potência, além do menor esforço computacional que é requerido. Esta trans-
formação foi chamada de Channel Components Transform (CCT), para diferenciá-la de outros
tipos de transformações já conhecidas na literatura, como por exemplo, as várias transformações
modais (XU ET AL., 2012).
A vantagem da CCT é a possibilidade de decompor o sistema de potência em circuitos
simples e independentes. No entanto, a decomposição em canais torna as cargas da rede acopla-
das, sendo que na rede real elas são desacopladas. Isto ocorre em função do fato da transformada
ser linear, enquanto que as cargas da rede são não lineares (potência ou impedância constantes)
(PORDANJANI, 2013). O tratamento adequado a esta situação será apresentado e discutido a
seguir.
Uma vez que as cargas físicas (reais) são consideradas como cargas de potência constante
e usando o modelo de impedância de carga, as tensões das cargas nas diferentes barras do








𝑍𝐿1 0 · · · 0
0 𝑍𝐿2 · · · 0
...
... . . .
...








onde 𝑍𝐿𝑖 = 𝑉𝑖𝐼𝑖 . É possível notar que depois de aplicar a CCT (equação (4.18)) as impedâncias
de carga [𝑍𝐶 ] ficam acopladas, como pode ser observado na equação (4.19).
[𝑈 ] = [𝑇 ] [𝑍𝐿] [𝑇 ]









𝑍𝐶11 𝑍𝐶12 · · · 𝑍𝐶1𝑛
𝑍𝐶21 𝑍𝐶22 · · · 𝑍𝐶2𝑛
...
... . . .
...








Ao transformar as cargas, os canais que inicialmente eram totalmente independentes, fi-
cam acoplados através das cargas, como também pode ser observado na Figura 4.6.
De acordo com (PORDANJANI, 2013), ao considerar as cargas dos canais como cargas de
potência constante, o ponto de operação dos canais pode ultrapassar o ponto de máximo carre-
gamento enquanto o sistema real ainda é estável (Figura 4.5). Este fato é devido ao acoplamento
nas cargas. Portanto, é necessário modelar corretamente este acoplamento para que seus efeitos
possam ser excluídos das cargas dos canais. A Figura 4.4 representa a característica da tensão
de uma carga modelada como carga de potência constante, onde é possível observar que o ponto
de operação não transcenderá do ponto de máxima potência para uma operação estável.
Figura 4.4: Curva PV usando o modelo de potência constante (PORDANJANI, 2013)
Por outro lado, na Figura 4.5 pode-se identificar a característica da tensão de uma carga
modelada com 25% de potência constante e 75% de corrente constante, na qual se observa como
o ponto de operação 𝐶3 que é estável ultrapassa o ponto de máximo carregamento.
As cargas que são modeladas como carga de potência constante têm o comportamento
similar ao mostrado na Figura 4.5 após a aplicação da transformada, portanto pode-se concluir
que a transformada muda o modelo da carga, devido ao acoplamento existente em estas.
Devido a que cada carga vista por cada canal contém componentes dos [𝐹 ] e [𝜆] associadas
com os demais canais, é possível representar a transformada da carga como um equivalente de
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Figura 4.5: Curva PV usando o modelo de potência e corrente constante (PORDANJANI, 2013)
Norton (XU ET AL., 2012). A referência (XU ET AL., 2012) propõe que a corrente [𝐽𝐸𝑖] seja
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Carga equivalente 
vista pelo Canal 1
Figura 4.6: Canais acoplados através das cargas
Ainda segundo (XU ET AL., 2012) e (PORDANJANI, 2013) a injeção de corrente para
cada canal é determinada pela equação (4.20)
𝐽𝐸𝑖 = 𝐽𝑖 − 𝑌𝐶𝑖𝑖𝑈𝑖 (4.20)
onde 𝑌𝐶𝑖𝑖 corresponde ao elemento da diagonal 𝑖 da matriz inversa de [𝑍𝐶 ].
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Figura 4.7: Injeção de corrente no canal 𝑖
O correto modelamento da injeção de corrente [𝐽𝐸𝑖] permite desassociar o acoplamento
existente nas cargas dos canais.
Em (PORDANJANI, 2013) a injeção de corrente [𝐽𝐸𝑖] é incorporada em cada fonte de ten-
são dos canais, resultando na mudança da componente [𝐹𝑖], como pode ser visto na Figura 4.8.
eqi i i iJEF F   iU
i
CiS
Figura 4.8: Canal 𝑖 equivalente
Ao mudar a tensão da barra de geração, a corrente [𝐽𝑖] do canal 𝑖 também varia, alterando
assim a carga [𝑆𝑖] do canal, segundo a equação (4.21).
𝑆𝐶𝑖 = 𝑈𝑖 ·
(︃




4.1 Estabilidade de Tensão Usando CCT
Como foi mencionado anteriormente, operar o sistema de potência perto do limite da po-
tência transmitida (ponto de máximo carregamento) é muito arriscado, pois até uma pequena
perturbação tal como um aumento leve de carga poderia levar a rede ao colapso de tensão. Por-
tanto, a estimação confiável da margem de segurança existente entre o ponto atual de operação
e o ponto de máximo carregamento é um procedimento muito importante para a segurança dos
sistemas de potência.
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Um aspecto especialmente interessante da CCT com relação à análise de estabilidade
de tensão é que é possível determinar analiticamente a margem de carregamento (ou o ponto
de máximo carregamento) de cada canal individualmente, de maneira muito simples. Já que
o sistema de potência pode ser representado como um conjunto de circuitos simples de duas
barras, é possível obter uma expressão que mostre a relação entre a transformada de tensão e o
consumo de potência nos canais (𝑃 e 𝑄). Considerando o canal 𝑖 mostrado na Figura 4.8 como
exemplo, é possível obter a seguinte equação:
𝑈4𝑖 +
[︀









em que 𝑎 = (𝑟𝑖𝑃𝑖 + 𝑥𝑖𝑄𝑖) e 𝑏 = (𝑟𝑖𝑃𝑖 − 𝑥𝑖𝑄𝑖). Λ𝑖 é um parâmetro que multiplica a carga, que
varia com fator de potência constante. 𝑟𝑖 e 𝑥𝑖 correspondem à partes real e imaginária de 𝜆𝑖,


























devendo-se notar que um dos valores de Λ* corresponde ao máximo carregamento do canal e
o outro valor não tem significado relevante para o problema. Os valores de Λ* para os vários
canais fornecem informações sobre a condição de estabilidade de tensão da rede.
Dentre os diferentes canais da rede existe um canal crítico, que se encontra operando
mais perto da máxima potência que pode ser transmitida pelo canal. O canal crítico pode ser






onde 𝑆𝑜 é a potência da carga no ponto de operação base de cada canal e 𝑆𝑚𝑎𝑥 corresponde à
máxima potência transmitida por cada um deles. Como cada canal é um circuito de duas barras
como mostrado na Figura 4.8, a potência máxima transmitida pelo canal i pode ser determinada
por:
𝑆𝑚𝑎𝑥 =
|𝐹𝑒𝑞𝑖|2 [|𝜆𝑖| − (𝑥𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝑟𝑖 cos 𝜃𝑖)]
2 (𝑥𝑖 cos 𝜃𝑖 − 𝑟𝑖 sin 𝜃𝑖)2
(4.26)
em que 𝜃𝑖 é o ângulo do fator de potência da carga do 𝑖-ésimo canal.
Através das equações (4.22) e (4.23) podem ser obtidas as curvas PV para cada canal e
assim confirmar que cada um deles resulta em um ponto de máximo carregamento diferente
(XU ET AL., 2012).
Segundo (XU ET AL., 2012) é possível perceber que o colapso de tensão acontece quando
um dos canais atinge seu limite de máxima potência transferida. Este canal corresponde ao canal
crítico, que tem a menor margem (𝑀𝐶).
O procedimento proposto em (XU ET AL., 2012) e (PORDANJANI, 2013) para a análise
de estabilidade de tensão é resumido no fluxograma mostrado na Figura 4.9. Estes passos
devem realizados para cada condição de carregamento da rede, por exemplo, para cada valor de
carga presente na curva de demanda diária.
4.2 Resultados
Nesta seção, serão apresentados alguns resultados, a fim de mostrar a aplicação da trans-
formada e a respectiva decomposição de uma rede elétrica de potência. Será verificado que cada
um dos canais resultantes transporta uma parcela da potência que circula na rede real. Adici-
onalmente apresenta-se o comportamento da CCT e da margem de estabilidade de tensão real
em diferentes períodos de carregamento na rede (curva de demanda diária), para assim avaliar o
desempenho do método proposto nas referências (XU ET AL., 2012) e (PORDANJANI, 2013).
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Realizar o fluxo de carga
Existe alguma violação 
nos limites de Q 
dos geradores
Realizar mudança da barra de geração para barra de carga
Construir a matriz de admitância [Y] da rede, na ordem Geração- Carga- Ligação
Obter [Z] e [K] com base a matriz [Y] da rede
Decompor a matriz [Z] (obter autovalores e autovetores)
Aplicar a transformada sobre [V], [I] e [E]. Fazer o desacoplamento
das impedâncias de carga [Zc] e obter [U] e [Feqi]
Obter as curvas PV dos canais (opcional)
Calcular a margem dos canais Mc e identificar o canal crítico 
Determinar o ponto de máximo carregamento para o canal crítico (equação (4.24))
e posteriormente a margem de estabilidade de tensão (equação (2.4))
Sim
Não
Figura 4.9: Procedimento da análise de estabilidade de tensão usando CCT
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4.2.1 Transformação e Curvas PV
Para a realização da decomposição da matriz de impedância e, portanto a obtenção da










Figura 4.10: Rede simples
Nas tabelas 4.1 e 4.2 encontram-se os dados desta rede.
Tabela 4.1: Dados das barras na rede da Figura 4.10
Barra Tipo Tensão [pu] P [pu] Q [pu]
1 Slack 1,0 - -
2 PQ - 0 0
3 PQ - 0,3 0
4 PQ - 0,25 0
5 PQ - 0,4 0
Tabela 4.2: Dados dos ramos na rede da Figura 4.10
De Para R [pu] X [pu]
1 2 0 0,3
2 3 0 0,35
2 4 0 0,2
2 5 0 0,1
Portanto, conhecendo a topologia da rede e as impedâncias dos ramos é possível fazer a
decomposição modal como é mostrado na equação (4.3), obtendo os seguintes autovalores:
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[𝜆] =
⎡⎢⎣ 1,1286𝑗 0 00 0,2811𝑗 0
0 0 0,1403𝑗
⎤⎥⎦
Como há três barras de carga (3, 4 e 5), a matriz [𝜆] tem dimensão (3×3), e os elementos
das diagonais (autovalores) podem ser interpretados como sendo as impedâncias dos ramos de
cada canal.
Para as transformadas de tensão e corrente é necessário conhecer o estado de operação
da rede, o qual foi obtido com ajuda do pacote Matpower (ZIMMERMAN ET AL., 2011), que é
executado utilizando o software Matlab. Foram obtidos os seguintes resultados para as tensões




⎡⎢⎣ 0,5420− 0,5361𝑗0,6236− 0,4705𝑗
0,6359− 0,4571𝑗
⎤⎥⎦
Uma vez conhecidas as tensões nas barras de carga e depois do desacoplamento das car-
gas, pode-se obter as variáveis transformadas segundo as equações (4.13), (4.14), (4.15):
[𝑈 ] =








⎡⎢⎣ 1,7179− 0,0058𝑗−0,1718− 0,0034𝑗
0,0991− 0,0143𝑗
⎤⎥⎦
Tem-se então os três canais mostrados na Figura 4.11, onde a potência da carga de cada
canal é calculada segundo a equação (4.21).
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1,7179 - 0,0058j 1,0249 - 0,8462j
1,1286j  1,2827 - 0,0008j
Canal 1
-0,1718 - 0,0034j -0,1680 + 0,0273j
0,2811j  0,0187 - 0,0007j
Canal 2
0,0991 - 0,0143j 0,0914 - 0,0304j
0,1403j   0,0121 + 0,0016j
Canal 3
Figura 4.11: Canais da rede exemplo
O objetivo deste capítulo é estimar a margem de estabilidade de tensão de um sistema de
potência utilizando a transformação CCT. Portanto, é importante obter as curvas PV de cada
canal, pois com elas é possível observar quão perto se encontra cada canal do ponto de máximo
carregamento. Para a obtenção das curvas PV, além de aumentar a carga de cada canal até o
ponto de máximo carregamento (PMC), são executados vários fluxos de carga, enquanto é feito
um escalamento nas potências consumidas e geradas como é mostrado em (XU ET AL., 2012).
Os fluxos de carga são realizados até que não haja convergência. As curvas calculadas para cada
um dos três canais da rede da Figura 4.10 são mostradas nas Figuras de 4.12 a 4.14.
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Figura 4.12: Curva PV - canal 1








Figura 4.13: Curva PV - canal 2
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Figura 4.14: Curva PV - canal 3
Tomando novamente a rede simples da Figura 4.10 e ao realizar sucessivos fluxos de
carga como é mostrado em (PORDANJANI, 2013), é possível construir a curva PV para a rede
real, como é mostrado na Figura 4.15. Pode-se notar que o ponto de máximo carregamento
do canal 1 (Figura 4.12) corresponde ao da rede real. Portanto poder-se-ia inferir que apenas
conhecendo o ponto de máximo carregamento de um dos canais é possível determinar a margem
de estabilidade de tensão da rede real.
O canal crítico é identificado com ajuda da equação (4.25), que determina a margem de
estabilidade de tensão. Este canal tem a informação mais importante para determinar quão perto
se encontra o sistema da instabilidade de tensão. Como foi apresentado anteriormente, o canal
que fica mais perto de seu máximo carregamento será o canal crítico. Para esta rede simples o
canal crítico encontrado foi o canal 1.
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Figura 4.15: Curva PV da barra 3 na rede real
4.2.2 Ponto de Máximo Carregamento (PMC) e Curva de Demanda Diária
É importante observar o comportameto da CCT em diferentes períodos de carga, pois o
consumo de potência em uma rede elétrica encontra-se sujeito a variações no decorrer do dia.
Nesta seção serão usadas curvas de demanda diária para diferentes sistemas do IEEE, a fim
de simular as variações que ocorrem com as cargas do sistema de potência e assim estudar o
comportamento da transformada e da margem de estabilidade de tensão do sistema real.
Para cada um dos canais resultantes da rede da Figura 4.10 é calculado o PMC em dife-
rentes períodos de carga segundo a curva de demanda diária, onde o valor máximo de carga para
esta rede em horário de pico corresponde a 1,42 vezes a carga nominal. A Figura 4.16 mostra a
curva de demanda e a comparação do PMC de dois dos canais com o ponto de máximo carrega-
mento real da rede (PMC real). No terceiro canal o PMC é muito maior do que os apresentados,
por esta razão não é considerado no gráfico.
A curva tracejada corresponde ao ponto de máximo carregamento real da rede (será usada
como referência), o qual foi obtido através de fluxos de carga aumentando a demanda e a ge-
ração até não atingir convergência. Pode-se observar que o ponto de máximo carregamento de
um dos canais mostrados na Figura 4.16 fica muito próximo da referência, portanto pode-se
inferir que este canal crítico estima o PMC da rede. Agora serão consideradas redes de maior
porte, começando pela rede de 57 barras da IEEE, a qual tem 35 barras de carga e, portanto, 35
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Figura 4.16: PMC real e dos canais da rede simples
canais. O PMC para esta rede, junto com a sua curva de demanda diária, são apresentados na
Figura 4.17.
































Figura 4.17: PMC real e dos canais da rede de 57 barras da IEEE
Na Figura 4.17 pode-se também observar o PMC para alguns dos canais da rede, assim
como o ponto de máximo carregamento real da rede. Da mesma forma que para a rede anterior,
existe um canal cujo PMC é próximo do real chamado de canal crítico.
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Na Figura 4.18 também pode-se observar o comportamento da transformada na estimação
do máximo carregamento da rede de 300 barras do IEEE quando esta se encontra sujeita a
variações através do dia. É possível notar que só no horário de carga pesada dois dos canais
conseguem estimar razoavelmente o PMC real, enquanto no horário de carga leve existe um
erro considerável em todos os canais com relação à referência.






































Figura 4.18: PMC real e dos canais da rede de 300 barras da IEEE
Nas Figuras 4.19 e 4.20 são mostradas as curvas de demanda com os pontos de máximo
carregamento para as redes de 9 e 30 barras do IEEE. Nestas curvas é notável que o PMC do
canal crítico, da mesma forma que no caso da rede de 300 barras, só estima o carregamento real
no horário de carga pesada e nos horários de carga leve o canal se afasta da referência, o que
não é o nosso interesse. Por outro lado, uma caraterística importante a se levar em conta é que
as curvas dos canais apresentam o mesmo comportamento da curva real.
Através dos resultados obtidos é possível inferir que o uso da transformada CCT para a
estimação da margem de estabilidade de tensão pode funcionar para sistemas altamente car-
regados, mas nem sempre é assim, como é o caso da rede de 118 barras do IEEE, onde não
existe algum canal que possa determinar o carregamento da rede real com alguma precisão. A
Figura 4.21 mostra vários canais da rede de 118 barras e é possível observar quão afastados se
encontram cada um destes canais do PMC real.
Deve-se mencionar que nas simulações anteriores não foram considerados os limites de
geração/consumo de potência reativa nos geradores, que é uma dificuldade da metodologia pro-
posta (XU ET AL., 2012).
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Figura 4.19: PMC real e dos canais da rede de 9 barras da IEEE








































Figura 4.20: PMC real e dos canais da rede de 30 barras da IEEE
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Figura 4.21: PMC real e dos canais da rede de 118 barras da IEEE
Portanto, conclui-se que a obtenção de um canal crítico que permita a obtenção precisa
da margem de estabilidade de tensão em sistemas de potência não é possível ao usar este mode-
lamento. Nas referências (XU ET AL., 2012) e (PORDANJANI, 2013) os autores usam a CCT
como ferramenta para a análise de estabilidade de tensão para a obtenção de barras, ramos e ge-
radores críticos que levam o sistema ao colapso de tensão, mas não usam esta transformada para
a obtenção direta da margem de estabilidade de tensão real, o qual é o objetivo deste trabalho.
Assim, é necessário propor um modelamento alternativo que permita uma melhor estimação da
margem de estabilidade de um sistema real.
4.3 Estabilidade de Tensão Usando Novo Modelamento da Carga na CCT
No capítulo 3 foi apresentado um método prático para a determinação do ponto de má-
ximo carregamento (FCOP), o qual é baseado em sucessivos cálculos de pontos de operação
em regiões infactíveis, assumindo sempre um ponto inicial nesta região, onde o número de ite-
rações realizadas depende da escolha deste ponto. Portanto, se a CCT conseguir fornecer uma
boa estimativa da margem de estabilidade real, esta poderia ser usada como ponto inicial para o
FCOP. Como foi mencionado anteriormente, o tratamento adequado das cargas acopladas nos
canais permite o melhor desenvolvimento do método, portanto, mudando a modelagem da inje-
ção de corrente [𝐽𝐸𝑖] da Figura 4.7 pretende-se obter uma melhora com relação aos pontos de














Figura 4.22: Canal 𝑖 modificado
Nesta seção é proposta uma forma diferente de tratar o acoplamento das cargas, conforme
mostrado acima, através do o canal modificado da Figura 4.22, ou seja, a corrente [𝐽𝐸𝑖] que
representa o acoplamento entre as cargas é associada a uma admitância em paralelo com a
admitância da carga própria do canal.
Diferentemente de (XU ET AL., 2012) e (PORDANJANI, 2013), para o nosso propósito de
análise é realizada a associação das duas admitâncias mostradas na Figura 4.22, resultando no





Figura 4.23: Canal i equivalente
Da mesma forma que na seção 4.1, e como cada canal é um circuito de duas barras, pode-
se estabelecer uma relação entre a tensão na carga do canal i e seu máximo carregamento Λ,
como é mostrado na equação (4.27).
𝑈4𝑖 +
[︀









em que os valores de 𝑎 e 𝑏 correspondem aos valores especificados na equação (4.22) da seção
4.1. Cada um dos canais transmite certa quantidade de potência, portanto, a máxima potência
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que pode ser transportada por cada canal é determinada através da equação (4.28). 𝜃𝑖 é o ângulo
do fator de potência da carga do 𝑖-ésimo canal.
𝑆𝑚𝑎𝑥 =
|𝐹𝑒𝑞𝑖|2 [|𝜆𝑖| − (𝑥𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝑟𝑖 cos 𝜃𝑖)]
2 (𝑥𝑖 cos 𝜃𝑖 − 𝑟𝑖 sin 𝜃𝑖)2
(4.28)
Também deve-se mencionar que do circuito equivalente da Figura 4.23 pode-se estabele-
cer a tensão da carga para a máxima demanda de potência, através da equação (4.29).
|𝑈 ′𝑖 |2 =
𝑆𝑚𝑎𝑥
(𝑌 𝐶𝑖𝑖 + 𝑦𝑖)
* (4.29)
Para a obtenção do PMC de cada um dos canais levando em conta os efeitos do acopla-
mento da carga é proposto o seguinte procedimento:
1. Obter 𝑆𝑚𝑎𝑥 da equação (4.28), o qual é a máxima potência de consumo da carga no
circuito equivalente da Figura 4.23.
2. Calcular a tensão da carga para a máxima demanda de potência, segundo a equação (4.29).
3. Calcular 𝑆 ′𝑚𝑎𝑥 = |𝑈 ′𝑖 |2·(𝑌 𝐶𝑖𝑖)*, que corresponde ao consumo de potência exclusivamente
do canal individual (o acoplamento da carga neste ponto é desconsiderado).
Devido à variação da injeção de corrente 𝐽𝐸𝑖 com as outras tensões dos canais, o proce-
dimento descrito acima é necessário para o cálculo da margem de estabilidade de tensão. 𝑆 ′𝑚𝑎𝑥
é a máxima potência relacionada com a admitância 𝑌 𝐶𝑖𝑖 (Figura 4.22). Portanto, o ponto de
máximo carregamento para o i-ésimo canal (PMCC) é:
Λ*𝑖 =
|𝑆𝑚𝑎𝑥|
||𝑈𝑖|2 · (𝑌 𝐶𝑖𝑖)*| (4.30)
Os valores que Λ*𝑖 pode assumir para os diferentes canais proporcionam informações im-
portantes sobre a condição de estabilidade de tensão da rede real.
De acordo com a seção 4.1, a determinação da margem de estabilidade de tensão seria
feita através de um único canal, o chamado canal crítico, o qual se encontra em condições de
estimar a margem real do sistema de potência, pois este é quem se encontra operando mais
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perto da máxima potência que pode ser transmitida pelo canal. Como pode ser notado em (XU
ET AL., 2012), a CCT é uma ferramenta para a análise de estabilidade de tensão e é possível ob-
servar que este único canal é usado de forma indireta quando não são considerados os limites de
reativos dos geradores. Inclusive, menciona-se em (XU ET AL., 2012) que é necessário realizar
pesquisa adicional para levar em conta esta questão. O objetivo deste trabalho é a inclusão da
CCT como método para o cálculo da margem de estabilidade de tensão na operação em tempo
real, portanto, a consideração do controle de reativos nos geradores é de grande importância e
deve ser levado em conta na aplicação da transformada. Por este motivo se propõe esta metodo-
logia adicional para estimar a margem de estabilidade de tensão desde a decomposição da rede
em canais simples, como foi mencionado anteriormente.
Dentre os diferentes canais resultantes após o novo modelamento das cargas dos canais,
existirá um canal cujo PMCC segue o ponto de máximo carregamento da rede real em qual-
quer condição de carregamento, como é mostrado na Figura 4.24, permitindo a estimação do
comportamento da margem. A Figura 4.24 mostra o PMCC para alguns canais da rede de 57
barras do IEEE, e da mesma forma que as figuras da seção 4.2.2, mostra a curva de demanda da
carga para um período de 24 horas, o correspondente ponto de máximo carregamento e os PMC
calculados para cada canal (PMCC). Como mencionado anteriormente, uma vez que o FCOP
determina o PMC em um sistema de potência, pode-se utilizar o PMCC deste canal como um
ponto inicial para a determinação da margem de estabilidade de tensão.








































Figura 4.24: PMCC para a rede de IEEE-57 barras
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É possível observar na Figura 4.24 que os trechos em estrela ressaltam os canais cujas
estimativas de PMC são os mais próximos do PMC real da rede. De acordo com a curva de
demanda diária este canal pode mudar. Por exemplo, pode-se notar que o canal de interesse
para o intervalo das 17 horas às 21 horas é diferente daquele a partir das 0 horas às 17 horas
e das 22 horas às 24 horas. O pequeno número de canais críticos é de grande interesse para a
operação em tempo real, pois só é necessário monitorar este pequeno conjunto de canais para
obter informação importante do sistema de potência, neste caso, a margem de estabilidade de
tensão.
Na Figura 4.25 também é possível observar o PMCC para uma parcela de canais, da rede
de 300 barras do IEEE, onde mais uma vez aparece uma curva (Canal de Interesse) a qual segue
o PMC real da rede.


































Figura 4.25: PMCC para a rede de IEEE-300 barras
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5 Determinação da Margem de Estabilidade de Tensão Usando
CCT e FCOP
Originalmente a ideia era obter um único canal que, através do seu próprio ponto de
máximo carregamento, permitisse a estimação da margem de estabilidade de tensão de uma rede
elétrica. No entanto, devido ao acoplamento existente após a transformação e a consideração dos
limites de reativos nos geradores, isto não foi possível, mas o canal de interesse que proporciona
a CCT se constitui uma característica interessante, pois, além de ficar relativamente perto e ter
o padrão do carregamento real, este canal ou canais (no caso de estes mudarem segundo a
demanda) carrega em si conhecimento importante da rede, como por exemplo, a informação
topológica, ao depender unicamente da matriz admitância. No caso da topologia mudar em
conta esta mudança, o que é de grande interesse no monitoramento e na operação da rede em
tempo real. Por este motivo, é necessário o uso de um método alternativo que aproveite esta
característica da transformada e permita calcular a margem de estabilidade de tensão real da
rede com maior precisão, como é o caso do FCOP proposto em (XAVIER ET AL., 2013) e
apresentado no capítulo 3.
5.1 Procedimento Para o Cálculo da Margem de Estabilidade de Tensão
A seguir é apresentado o procedimento proposto neste trabalho para a identificação do ca-
nal de interesse e posterior cálculo da margem de estabilidade de tensão do sistema de potência.
1. Para o primeiro instante de análise, calcular a média dos primeiros PMCC que se encon-
tram no intervalo de 1 até 2. Fixar 𝜌𝑖 neste valor.
2. Rodar o FCOP e obter o PMC.
3. Calcular a margem de estabilidade de tensão da rede real como 𝑆𝑀 = (𝑃𝑀𝐶𝑖 − 1) ·
100%, em que 𝑖 é o instante considerado.
4. Para o instante seguinte, selecionar o PMCC que se encontra mais próximo do PMC





, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛
}︀
em que 𝑛 é o número de canais, e ir para o passo 2.
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Para sistemas reais, máximos carregamentos maiores do que o dobro do caso base não são
comuns. Por esta razão, o passo 1 do processo acima descrito considera a média ao longo deste
intervalo, a fim de localizar a primeira estimativa para máximo carregamento do canal.
A Figura 5.1 mostra o processo de determinação da margem de estabilidade de ten-
são usando a CCT. Este fluxograma é adequado para análise off-line, onde os dados de en-
trada são obtidos a partir da execução de fluxos de carga. Para aplicações on-line cada ponto
de operação pode ser obtido a partir de medições fasoriais (PHADKE, 1993) e/ou da estima-
ção de estado (CHAKRABARTI ET AL., 2010). A CCT deve ser realizada para cada condi-
ção de carregamento. Outras análises podem ser realizadas com a ajuda desta transformação,
como por exemplo, a determinação das barras, geradores e ramos críticos, conforme proposto
em (PORDANJANI ET AL., 2013).
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Realizar o fluxo de carga
Construir a matriz de admitância da rede [Y] considerando a ordem de
 Geração- Carga- Ligação (barra sem geração nem carga).
Obter as matrizes [Z] e [K] baseado na matriz [Y] da rede.
Realizar a  decomposição da matriz [Z] (obtendo os autovalores e autovetores).
Aplicar a transformada sobre [V], [I] e [E]. Realizar o desacoplamento
da carga para obter o circuito de representação final (Figura 4.21).
Realizar a média com os PMCC que se encontram entre 1 e 2 como ponto inicial.
Usar o resultado desta média como dado de entrada para o método FCOP.
Obter o ponto de máximo carregamento para cada canal através do 
procedimento mostrado na seção 4.3.
(1)
Rodar o FCOP e obter o PMC.
Calcular SM=(PMC-1).100%









Figura 5.1: Diagrama de fluxo para a determinação da margem de estabilidade de tensão
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5.2 Resultados
Novamente a curva de demanda diária é considerada para cálculo do ponto de máximo
carregamento e para observar o comportamento do canal de interesse em diferentes períodos de
carga. Começando com o sistema de 57 barras do IEEE, a Figura 5.2 mostra uma comparação
entre a informação fornecida pelo CCT-PMCC e aquela que resulta depois da realização de
múltiplos fluxos de carga, que é usada como referência, a fim de verificar a precisão do método
proposto.






































Ponto de Máximo Carregamento Real
Ponto de Máximo Carregamento Estimado
Curva de Demanda
Figura 5.2: Ponto de máximo carregamento usando o CCT para a rede de 57 barras
A Figura 4.24 mostra que, para diferentes condições de operação durante o dia o canal
que segue o ponto de máximo carregamento real, apresenta uma diferença considerável, mas
usando o PMCC como ponto inicial para o FCOP a estimação do PMC da rede é muito próxima
da real, como mostra a Figura 5.2, onde é possível observar a boa precisão quando o PMC
estimado (linha continua) é comparado com o ponto de máximo carregamento da rede real.
Uma vez que o PMCC permanece numa região próxima do valor real, o uso de um ponto inicial
ineficiente para o FCOP é evitado, o que é de grande interesse na operação em tempo real.
A Figura 5.3 contém a mesma informação das condições de estabilidade de tensão para a
rede de 57 barras mostrada na Figura 5.2, porém, utilizando a equação da margem de estabili-
dade de tensão mostrada no bloco (8) do fluxograma da Figura 5.1. A menor margem ocorre às
19 horas, como era de se esperar (hora de pico da demanda) e corresponde a 3,72%.
A Figura 5.4 tem o propósito de mostrar o porquê de o PMCC ser importante no cálculo
59




























Margem de Estabilidade de Tensão Real
Margem de Estabilidade de Tensão Estimada
Figura 5.3: Margem de estabilidade de tensão para a rede de 57 barras
do ponto de máximo carregamento e, consequentemente, na determinação da margem de esta-
bilidade de tensão. Pode-se observar que a utilização do PMCC como um ponto inicial para o
FCOP é uma excelente opção, dada a sua proximidade ao PMC real. Através da comparação
entre os valores reais e estimados da Figura 5.4 é possível observar que o PMCC para o canal de
interesse segue o valor real, apesar de mudar durante a condição de carga, o que é uma vantagem
importante, porque, é apenas necessário monitorar um pequeno número de canais para a iden-
tificação do canal de interesse e, consequentemente, a determinação da margem de estabilidade
de tensão da rede.
Da mesma forma, a margem de estabilidade de tensão para a rede de 300 barras do IEEE
foi também obtida e comparada com a margem real da rede, como é mostrado na Figura 5.5.
Nas Figuras de 5.6 a 5.8 pode-se encontrar as margens de estabilidade de tensão reais e
estimadas para outras redes do IEEE, onde é possível notar que tanto para os pontos de máximo
carregamento, como para as margens de estabilidade de tensão, o método proposto funciona
bem em qualquer condição de carga, permitindo encontrar uma estimativa do comportamento
da rede do ponto de vista da segurança de tensão. Da mesma forma a Figura 5.9 mostra o PMCC
para o canal de interesse e o PMC real para a rede de 300 barras.
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Figura 5.4: PMCC para o canal de interesse e PMC para a rede de 57 barras






































Margem de Estabilidade de Tensão Real
Margem de Estabilidade de Tensão Estimada
Curva de Demanda
Figura 5.5: Margem de estabilidade de tensão para a rede de 300 barras do IEEE
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Margem de Estabilidade de Tensão Real
Margem de Estabilidade de Tensão Estimada
Figura 5.6: Margem de estabilidade de tensão para a rede de 14 barras do IEEE





























Margem de Estabilidade de Tensão Real
Margem de Estabilidade de Tensão Estimada
Figura 5.7: Margem de estabilidade de tensão para a rede de 30 barras do IEEE
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Margem de Estabilidade de Tensão Real
Margem de Estabilidade de Tensão Estimada
Figura 5.8: Margem de estabilidade de tensão para a rede de 118 barras do IEEE





























Figura 5.9: PMCC para o canal de interesse na rede de 300 barras
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Finalmente a Tabela 5.1 mostra o PMC para os casos base dos sistemas do IEEE, usando
uma margem de erro aceitável de 𝑥 = 2% para o FCOP, enquanto a tabela 5.2 mostra uma
comparação entre os números de iterações do método proposto neste trabalho e do método da
continuação executado com o PSAT (VANFRETTI AND MILANO, 2007) conforme mostrado
em (XAVIER ET AL., 2013). Os dados conteúdos na tabela 5.2 correspondem à rede de 118
barras do IEEE sem o controle dos limites da potência reativa dos geradores e com todos os
parâmetros default do PSAT.
Tabela 5.1: PMC para redes operando em caso base
Rede PMC Real PMC Estimado Iterações
IEEE 14 1,7830 1,7916 7
IEEE 30 1,5448 1,5010 1
IEEE 57 1,6170 1,6281 4
IEEE 118 2,1436 2,1494 3
IEEE 300 1,0587 1,0616 5
Verifica-se uma diferença significativa, pois o número de fluxos de carga via FCOP é me-
nor do que o habitualmente obtido no método proposto em (AJJARAPU AND CHRISTY, 1992).
Note-se que os resultados obtidos demonstram que o método proposto tem um bom potencial
para ser utilizado em ambientes de tempo real (on-line), pois além do FCOP minimizar o nú-
mero de fluxos cargas a executar, a CCT reduz ainda mais ao entregar ao FCOP uma estimativa
inicial próxima do PMC real.
Tabela 5.2: Comparação do FCOP com o fluxo de carga da continuação (XAVIER ET AL., 2013)
Sistema 𝜌 (0) 10
118 barras
𝑥 (%) 2 4 6 8 10
PMC* 3,1895
PMC obtido 3,13965 3,07471 3,01448 3,46565 3,47872
# de iterações 3 3 3 4 1
# de FCOP 5 5 5 5 3
PSAT** 31 28 27 26 24
* Ponto de máximo carregamento obtido com continuos fluxos de carga.
** Número de fluxos de carga executados com o PSAT.
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6 Conclusão
A ideia principal deste trabalho foi contribuir para o desenvolvimento de uma metodolo-
gia que permite a obtenção rápida e eficiente das condições de estabilidade de tensão de redes
elétricas de potência. Neste trabalho propõe-se que esta tarefa seja realizada através da decom-
posição da rede elétrica em circuitos simples (CCT), que, em conjunto com um método robusto
e eficiente de fluxo de carga (FCOP) estima a margem de estabilidade de tensão de uma rede
elétrica, o que é muito importante em termos de segurança e confiabilidade.
6.1 Conclusões
∘ Com o cálculo da margem de estabilidade de tensão baseado na decomposição da rede,
é possível encontrar e identificar um canal, que se encontra localizado na vizinhança do
ponto de máximo carregamento real. Este fato permite o monitoramento e análise da esta-
bilidade de tensão da rede de uma forma muito simples, uma vez que é apenas necessário
observar um pequeno número de canais durante o dia, os quais levam informação im-
portante sobre a a rede de potência. Isto é de grande interesse na operação em tempo
real.
∘ Uma vez que o PMCC permanece próximo da região de fronteira, o uso de um fator
de carregamento inicial ineficiente para o FCOP é evitado, o que é de grande interesse
na operação em tempo real, pois o número de iterações a serem realizadas pelo FCOP
depende de quão perto se encontra o valor inicial do ponto de máximo carregamento real.
6.2 Trabalhos Futuros
Durante o desenvolvimento deste trabalho surgiram as seguintes ideias, como possíveis
pesquisas futuras:
∘ Sugere-se a realização de pesquisa adicional focando no acoplamento das cargas dos ca-
nais a fim de obter uma nova modelagem.
∘ Sugere-se a implementação online da CCT usando medições fasoriais (PMU) para a
análise de estabilidade de tensão.
∘ Finalmente propõe-se o uso da CCT para análise de estabilidade angular.
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6.3 Publicações
Como resultado deste trabalho de pesquisa o seguinte artigo foi publicado:
Castrillon, J. A., Giraldo, J. S. and Castro, C. A., "Voltage Stability Margin Determination
Using the Channel Components Transform", IEEE PowerTech Eindhoven 2015, 29 June- 02
July, Eindhoven, The Netherlands.
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